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論 文 内 容 要 旨          
近年，インフラや工業プラントの点検作業に対し，人間の作業員に代わる，若しくは作業負荷を低減するニー
ズが高まっている．日本では，NEDOを始め，国の省庁が統括する国家プロジェクトの下，現在も盛んに研究開
発が進められている．このようなニーズの高まりやムーブメントは日本国内に限った話ではなく，老朽化したイ
ンフラや工業プラントを多数保有する先進諸国では共通の課題となっている．その理由の一つとして，ひとたび
インフラや工業プラントで事故が発生した場合に生じる，被害規模の大きさが挙げられる．一例として，2010
年4月にメキシコ湾沖で発生した，洋上プラント，ディープウォーターホライズンにおける原油流出事故は，人
類史上最悪の原油流出事故とされ，その流出量は推計400万バレル，被害規模は数百億USドルにもおよぶ．こ
の事故を受けて危機感を抱いたフランスの総合石油エネルギー企業TOTALは，自社の保有する天然ガスや原油
を採掘する洋上プラントで運用する，プラントの自律点検ロボットの実現を目指したARGOSチャレンジという
名のプロジェクトを発足し，全世界へ公募を出し，書類選考を通過した各国の5チームによって開発競争が行わ
れた． 
石油化学プラントには様々な種類があり，その点検作業を行う人間が活動する環境もプラント毎に大きく異な
っているが，多くのプラントに共通する点がいくつか挙げられる．まず，作業員の歩く通路は道幅が狭く，場所
によっては，幅が１m以下となる箇所が存在する．また，路面はグレーチング形状をなした建設資材やコンクリ
ート，或いは砂利などの可能性がある．加えて，複数階層からなる構造をしており，各階は階段によって連結さ
れている．更に特筆すべき点として，プラント内は，可燃性ガスやオイルが漏れ出した爆発性雰囲気となってい
る場合がある．このような環境中に，圧力計や水位計など，人間が目で見て読み取ることのできる計器類が配置
され，これらの指示値に応じて，プラントの動作状態の正否が判断できる． 
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このような石油化学プラントの環境の中で，作業員に代わり，自律点検を行うロボットには，''移動''と''検知''
の機能が不可欠となる．このうち，''移動''の機能に着目すると，狭隘路を走行するため，ロボットのサイズを小
さくする必要がある．加えて，段差や階段を走行するため，高い踏破性が同時に求められる．これらを両立でき
る信頼性の高い移動機構として，多自由度クローラが挙げられる．これは，左右独立に駆動する，走行用のスキ
ッドステアリング方式の2自由度のメインクローラに加え，メインクローラの前方または/および後方に，回転
軸を介して接続される，外周部がメインクローラと同期して動くクローラベルトで覆われたサブクローラによっ
て構成される移動機構である．この移動機構は，東京電力㈱福島第一原子力発電所の爆発事故建屋の探査活動に
用いられたQuinceやPackbot等にも採用されており，比較的小さな体格で，高い不整地踏破性を有することが
示されている．しかしながら，このような多自由度クローラは主に，災害対応を想定した遠隔操作型のロボット
であり，移動機能の自律化に関する研究は充分に行われてこなかった．その理由として，先述した石油化学プラ
ントの環境を多自由度クローラが自律移動するためには，克服しなければならない問題がいくつかあることが挙
げられる．第一の問題は，クローラが旋回する時に生じる，クローラと地面との間の滑りである．クローラ型ロ
ボットは，スキッドステアリング式と呼ばれる移動機構であり，地面との摩擦力によって生じる旋回抵抗モーメ
ントに，回ろうとする力が打ち勝つことによって回転する．このため，対向二輪型移動体などとは異なり，旋回
時に地面とクローラとの間に必ず大きな滑りが生じる．一方で，自律移動のためには，自己位置推定が不可欠で
あり，多くの移動ロボットは，車輪やクローラの回転量を元に自己位置推定を行う「オドメトリ」が採用される．
しかしながら，クローラ型ロボットでは，この旋回時の滑りを補償しなければ，オドメトリをベースとした位置
推定の誤差が累積し，ナビゲーションの破綻につながる．第二の問題は，階段や段差の乗り越えに関するもので
あり，更に2種類の課題に分類できる．一つは，階段を乗り越えるために必要となる，ロボットの物理的な要件
が明らかとなっていないことである．このため，乗り越える対象となる階段の形状が判っていても，ロボットの
設計段階において，対象となる階段を走行可能なロボットの形状を確定しきれず，ロボットの製作段階において，
試行錯誤の改良を繰り返す必要があった．もう一つは，階段を失敗なく走行するための，各自由度の動作計画や
制御の手法が確立されていないことである．一方で，階段上でロボットの駆動部の動作を誤ると，転倒や滑落と
いった致命的な問題が発生する恐れがあり，これらは絶対に防止しなければならない． 
 
本研究は，上記の3つの問題解決を目的としたものである．また，一般性を担保するため，外界センサや，こ
れらの問題解決のために特化した専用の内界センサを増設することなく，問題解決することを目指して取り組む
こととした．それ故，本論文で提案する手法は，石油化学プラントの自動点検を始め，多自由度クローラに広く
適用することが可能であると期待される． 
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まず，第一の問題であるオドメトリによる自己
位置推定の精度向上について，第３章にて扱って
いる．オドメトリによる推定精度を向上するため
には，ロボットの旋回速度と並進速度の精度を向
上する必要がある．そこでまず，旋回速度は，ジャイロス
コープをロボットに増設することで計測することとした．
また，並進速度はエンコーダにより得られるクローラの回転
速度に加え，滑り率を導入することで精度を向上することを
考案した．この滑り率を推定するため，左右のクローラの回
転速度の組み合わせに対し，結果的に生じるロボットの並進
速度および旋回速度を観測し，滑り率を逆算して導出する実
験を繰り返した．この実験結果より，クローラの速度と，そ
れに対する滑り率にある関係性が見られることを明らかにし
た．この関係性を数式で表現し，これを基に左右の滑り率を
独立に推定することで，エンコーダとジャイロスコープの
出力のみから，従来手法よりも精度よく，かつ簡易に滑り
を補償して自己位置推定する手法を確立した（図1）.また，この精度が向上した自己位置情報を基に，車輪型ロ
ボットと同様の制御則を用いて目標経路への追従走行が，クローラ型ロボットにとっても可能であることを示し
た（図2）． 
 
次に，第二の問題である階段を登るために必
要なクローラ型ロボットの要件についてである
が，これについては第4章で扱っている．定常
登坂中に発生する下方転倒の現象に関して，静
力学的な簡易物理モデルを立て，クローラロボ
ットの実機と，階段の頂点間距離pと傾斜角θ
S を任意に変更可能な，自作のモックアップ階
段を用いて様々な検証実験を行った．その結果，
クローラ型ロボットが，下方転倒せずに定常登坂するため
には，θsが次の条件を満足する必要があることを明らかにした． 
図3. 最下接地点押下力の転倒への影響 
図1. 提案する自己位置推定手法 
図2. 目標経路への追従走行試験の結果 
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θS≥π/2 – θC – θd – θM 
ここで，θC とはロボットに変形がないという前提で導かれる，階段とロボットの形状および重心位置との関係
から幾何学的に決まる効果であり，従来研究ではこの効果のみを考慮して問題が扱われることが一般的であった．
本研究ではこれに加え，階段上でクローラベルトの形状が変化することによる効果θdと，クローラベルト表面に
形成されたグローサーが最下接地点から離脱する際に発生する，転倒しやすい向きの力（最下接地点押下力）に
よる効果θMとを考慮しなければならないことを明らかにした（図3）． 
 
最後に，階段を失敗なく走行するための，各自由度の動作計画や制御の手法に関しては第 5 章で扱っている．
まず，3又は4自由度の多自由度クローラが階段を含む，高さの異なる 2つのフロア間を登坂および降坂する際
の動作フェーズを3段階に分類した．また，階段を走行中に多自由度クローラが遭遇する代表的な4種類の失敗
モード（滑落，下方転倒，横ずれ，衝撃過大）を考え，各動作フェーズとそれぞれの失敗モードとの発生し易さ
と，発生した時の影響の大きさという観点で相関
を考察した．続いて，この相関に基づき，ロボッ
トの各自由度（前方/後方サブクローラと並進速度
と旋回速度）を，その動作フェーズで発生しやす
く，致命的となる失敗モードを防止するために制
御する動作戦略を考案した．この動作戦略に基づ
き，各自由度の制御目標を定式化し，さらに各動
作フェーズの切替方法についても，内界センサ（各
アクチュエータの回転量と IMU）の情報のみに基
づいて行う方法を考案した．上記のような制御に基づいて，実
際の多自由度クローラ型ロボットに階段を走行させる実験をし
たところ，全ての失敗モードを生じることなく，階段を用いた階間の移動が自動的に行えることを確認した（図
4）．また，段数が 1 の特殊な階段という位置づけとなる，単一段差の乗り越えについても同様に提案および検
証をおこない，その有効性を示した． 
 
最後に，第6章では第3章～第5章にて提案する手法が実際の石油化学プラントの環境下で運用される多自由
度クローラに適用することが可能であることを実証するため，フランスの TOTAL 社が有する石油化学プラント
の作業訓練用の模擬施設の中で実際に動作させる評価を行った．結果として，全ての提案手法が有効に機能する
ことを確認した． 
図4. 階段の自動登坂実験の様子 
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